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Abstract: In order to reveal dynamics of community succession of a secondary savanna shrub 
forest of the arid-hot valley in National Nature Reserve of Cycas panzhihuaensis, this study was 
based on the first (2020) reexamined data of 1 hm? permanent fixed plot which was established in 
2015. Community dynamics over the past 5 years were analyzed by species composition, 
community diversity, importance value, mortality rate, recruitment rate and diameter at breast 
height (DBH). The results were as follows: (1) Woody plants in community changed from 15 
families, 17 genera, and 17 species in 2015 to 15 families, 18 genera, and 18 species in 2020. 
There was no significant change for dominant species composition but a significant change for 
degree of dominance in the past 5 years. For the 6 common populations with higher important 
values (71) in 2020, the importance values of 5 populations increased, and the population of 
Cycas panzhihuaensis decreased only, when compared with their importance values in 2015. 
Cycas panzhihuaensis was still the most dominant species and constructive species in the plot, but 
its importance values declined significantly. However, a significant increase of importance values 
occurred for some arbor species such as Quercus cocciferoides and Terminalia franchetii. (2) The 
number of woody plants with DBH — 1 had increased to 1710 by 2020, the average DBH of all 
woody plant individuals in this community increased from 11.10 cm to 11.17 cm. The average 
annual mortality was 0.2996, and the average annual recruitment rate was 2.75%, the average 
DBH of dead and recruited individuals were 11.84 cm and 4.96 cm respectively. Compared with 
the woody plants living in 2015, individual trees from 7 species had died, and those from 9 species 
were recruited over the past 5 years. (3) The results also indicated that although Osyris 
quadripartita declined, the populations of 9 tree species increased, and 4 were stable from 2015 to 
2020. The average DBH of Cycas panzhihuaensis and Osyris quadripartita decreased only, but the 
others increased on different extents. With forest succession, the importance of interspecific 
competition within community will increase gradually. Dominant position in community will be 
occupied by arbor tree species such as Quercus cocciferoides and Terminalia franchetii during 
process of succession in the future, but dominant position of Cycas panzhihuaensis is not 
threatened in a short term. The main reason of significant decrease of dominance of Cycas 
panzhihuaensis is plant individuals death of larger diameter class. In the future, a transitional-type 
secondary community from secondary savanna shrub forest to climax which is occupied by arbor 
tree species gradually will been consisted of Cycas panzhihuaensis, Quercus cocciferoides, 


Terminalia franchetii and other arbor trees. 


Key words: species composition, community diversity, community succession, secondary savanna 


shrub forest of the arid-hot valley, National Nature Reserve of Cycas panzhihuaensis 


森林 生物 多 样 性 的 形成 与 维持 机 制 可 以 从 不 同 尺度 进行 研究 。 在 群落 尺度 上 , 物种 多 样 
性 形成 和 维持 机 制 与 森林 群落 的 结构 特征 密 不 可 分 (万 润 国 等 ，2001)。 和 森林 群落 结构 和 物种 
组 成 动态 不 仅 是 生态 系统 过 程 和 功能 的 基础 , 也 是 生物 与 环境 长 期 相互 作用 的 结果 ,其 能 够 
影响 森林 生态 系统 固 碳 、 物 质 周转 率 (Xiao et al, 2014)， 反 映 群 落 生 产 力 大 小 (Zhang & Chen, 
2015) 和 群落 抵抗 干扰 的 恢复 能 力 (Jayakaran et al., 2014)， 还 可 进一步 为 研究 森林 群落 的 演 替 
规律 (Tilman et al., 2006)， 揭 示 物 种 共存 、 生 物 多 样 性 维持 机 制 提 供 重 要 信息 (Loreau et al., 
2001)。 关 于 森林 群落 结构 和 特征 的 研究 ， 国 外 学 者 已 在 喜马拉雅 山区 (Shaheen et al., 2012). 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


巴拿马 森林 皆 伐 迹地 (Hooper et al., 2004)、 马 来 西亚 热带 森林 (Khairil et al., 2014) 以 及 热带 山 
地 云雾 林 (Shi & Zhu, 2009) 等 不 同类 型 的 森林 群落 开展 了 相关 研究 ， 并 发 现 森林 群落 结构 与 
海拔 、 坡 度 、 人 为 活动 和 林 火 干扰 以 及 土壤 特性 等 因素 密切 相关 。 更 有 学 者 比较 研究 放牧 与 
非 放 牧 条 件 下 ， 水 分 梯度 对 群落 植物 物种 丰富 度 (richness)、 多 样 性 (diversity) 以 及 群落 物种 
组 成 的 影响 规律 (Meyers et al., 2014)， 发 现 人 为 干扰 和 水 分 梯度 影响 与 植物 群落 结构 和 物种 
多 样 性 相 背 离 的 空间 自 相 关 现象 , 也 阐明 了 不 同 群 落 管理 措施 和 入 侵 物种 传播 对 群落 变化 起 
到 推动 作用 。 相 应 地 ， 国 内 相关 研究 也 层出不穷 ( 方 精 云 等 ，2004; 龙 文 兴 等 ，2011; 盛大 
等 ，2012; 许 涵 等 ，2013)， 且 研究 多 基于 森林 固定 大 样 地 开展 ( 叶 万 辉 等 ， 2008; 祝 燕 等 ， 
2008; 胡 跃 华 等 ，2010; 刘海 丰 等 ，2011; 徐 丽 娜 和 人 金光 泽 ，2012; 甘 旭 等 ，2014)。 这 说 
明 建立 固定 大 样 地 进行 森林 群落 研究 普遍 被 广泛 认可 , 并 已 成 为 森林 生物 多 样 性 领域 研究 的 
重点 方向 之 一 ( 夷 金 生 等 ，1998)。 近 年 来 ， 也 出 现 了 对 森林 群落 演 蔡 基于 永久 样 地 不 同和 角度 
的 研究 , 涉及 物种 组 成 ( 陈 新 脑 , 2009)、 种 群 数量 ( 蔓 艳 利 , 2016)、 群落 结构 ( 游 诗 雪 等 , 2016)、 
幼苗 更 新 ( 刘 何 铭 等 ，2017)、 生 长 型 ( 汪 笑 华 等 ，2011) 以 及 群落 多 样 性 ( 倪 端 强 ，2014) 等 诸多 
方面 。 更 有 学 者 尝试 从 森林 群落 动态 变化 角度 探究 群落 演 蔡 机 制 (Pickett & McDonnell, 
1989)， 涉 及 不 同 区 域 及 类 型 的 森林 群落 (Gao et al., 2013)， 不 仅 阐明 了 森林 群落 种 群 动态 更 
新 的 生境 波动 制约 效应 与 密度 制约 机 制 ( 汪 息 华 等 ，2011)， 也 总 结 出 近似 于 自然 林 更 新 的 人 


` 工 造林 模式 ( 陈 晓 霞 等 ，2020)， 更 提出 了 森林 群落 演 蔡 和 构建 机 制 的 整合 研究 理念 (Chang & 
e HilleRisLambers, 2016). 

e 干 热 河谷 属 生态 脆弱 区 ， 土 壤 侵 蚀 严重 ( 杨 万 勤 等 ，2002， 明 庆 忠 和 史 正 涛 , 2007, Peng 
=} etal., 2013), DÀ “RERA HER SEHE AUR" Pul. TE RREK, SEERA 
N 稀少 ， 但 中 国 特有 物种 和 濒危 物种 在 此 均 有 分 布 ( 杨 永 等 ，2015)， 发 育 着 以 草地 和 多 汁 、 带 
€ 刺 灌木 为 主 的 河谷 特殊 类 型 半 稀 树 草原 、 稀 树 草 原 植物 群落 ( 金 振 洲 和 欧 晓 昆 ，2000， 人 金 振 


洲 ，2002; Ma & McConchie, 2001)。 国 内 干 热 河谷 森林 群落 主要 分 布 在 云南 和 四 川 两 省 (Ma 
& McConchie, 2001)， 目 前 对 干 热 河 谷 森 林 群 落 的 研究 主要 集中 于 云南 省 干 热 河 谷 群落 结构 
( 何 周 穷 等 ，2020)、 植 物 生 物 量 (Yuan et al., 2020)、 生 物 多 样 性 (Liu et al., 2020; Zhang et al., 
2020)、 植 物 对 土壤 养分 和 水 分 的 利用 (Lin et aL, 2019) 等 方面 。 位 于 四 川 攀 枝 花 苏铁 国家 级 
自然 保护 区 内 的 干 热 河谷 次 生 稀 树 灌木 林 位 于 保护 区 实验 区 1500 m 至 2300 m 海拔 区 间 ， 
是 干 热 河 谷 特殊 类 型 稀 树 、 半 稀 树 草原 植物 群落 一 干 热 河谷 稀 树 灌木 林 经 人 为 干扰 (放牧 ) 退 
化 后 , 常年 受 季节 性 焚 风 效应 影响 , 在 山体 背风 坡 形成 以 低 矮 灌木 和 草本 植物 为 建 群 种 的 次 
生 稀 树 灌木 林 群 落 ,， 并 处 于 向 气候 项 极 ( 干 热 河 谷 常 绿 针 间 叶 混 交 林 (Ma & McConchie, 2001)) 
演 蔡 的 次 生 演 蔡 初 级 阶段 。 目 前 ,基于 永久 固定 样 地 的 干 热 河谷 植物 群落 动态 及 演 蔡 的 研究 
还 较 鲜 见 , 对 四 川 攀枝花 苏铁 国家 级 自然 保护 区 内 干 热 河谷 次 生 稀 树 灌 木林 的 研究 更 是 尚未 
起 步 。 本 研究 基于 四 川 攀 枝 花 苏铁 国家 级 自然 保护 区 干 热 河 谷 次 生 稀 树 灌木 林内 1 hm? 永久 
固定 样 地 , 通过 对 比分 析 2015 年 和 2020 年 两 次 样 地 内 每 木 调查 数据 , 期 望 回答 以 下 科学 问 
题 : (1) 群落 5 年 次 生 演 蔡 对 群落 物种 组 成 多 样 性 及 优势 度 有 何 影响 ? (2) 群落 各 种 群 动 
态 特征 是 否 依 森 林 演 蔡 规律 变化 ? (3) 群落 次 生 演 蔡 能 否 对 优势 物种 更 迭起 到 推动 作用 。 
1 材料 与 方法 
1.1 研究 区 概况 

研究 地 位 于 川 、 溃 两 省 交界 横断 山脉 东南 前 缘 向 云贵 高 原 过 渡 地 带 的 四 川 攀枝花 苏铁 国 
家 级 自然 保护 区 (101°32'15" 一 101°35'46"E, 26?36'31"—26?38'24"N ), 是 金沙 江河 谷 较为 典型 
的 地 段 ， 地 势 陡 峭 ， 河 众 深 切 ， 山 体 相 对 高 度 大 ， 地 形 封 闭 。 区 内 保护 对 象 为 干 热 河谷 常 绿 
针 阔 叶 混 交 林 生态 系统 及 其 内 部 的 野生 动 植物 、 地貌 景 观 ( 河 谷 景观 ) 等 。 保护 区 总 面积 13.58 

2， 受 干 热 河谷 气候 效应 影响 , 研究 区 属于 南亚 热带 半 干 旱 河谷 气候 类 型 , 冬季 气候 温和 |， 
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mongolica) S (M k^$, 2015). 
1.2 样 地 概况 及 调查 方法 
2015 年 7-10 月 ， 参 照 美 国史 密 森 热带 森林 科学 研究 中 心 (CTFS) 监 测 样 地 的 建设 方法 ， 
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植物 ， 
植物 种 ， 


FE 均 气 温 


11 月 至 翌年 5 


百 、 纵 列 “ 鸡 扑 


最 高 的 地 区 。5 月 最 热 ， 
I 年 无 霜 期 超过 300 d。 


梁子 ”众多 , 最 高 海拔 2259.6 
m( 团 山 包 )， 最 低 海 拔 1 120 m( 猴 子 沟 与 保护 区 边界 交点 )， 相 对 高 差 1 139.6 m。 区 内 大 部 分 


FE 要 为 震 旦 系 灯 影 组 石灰 岩 和 奥 陶 系 白云 质 石灰 岩 ,土壤 发 

1 500 m 以 下 海拔 高 度 分 布 红色 石灰 土 ， 
性 顶 极 植被 为 干 热 河谷 常 绿 针 阔 叶 混 交 林 ， 
panzhihuaensis)、 铁 橡 栎 (Quercus cocciferoides)、 


1 500 m 以 上 为 棕 


育 具 有 较为 明显 的 垂直 分 布 
黄色 石灰 土 。 保 护 区 内 地 
研究 样 地 主要 优势 物种 为 攀枝花 苏铁 (Cycas 
TR i [- (Terminalia franchetii) 和 蒙 桑 (Morus 


用 全 站 型 电子 速 测 仪 (GTS-102N, Topcon Corporation, Tokyo, Japam， 在 四 川 攀枝花 苏铁 国家 


然 保 护 区 干 热 河谷 次 生 稀 树 灌 木林 内 建立 了 面积 1 hm? (100 m x 100 m) 的 固定 样 地 ， 并 


调查 内 容 包 括 : 
制 成 标本 内 业 鉴 定 。 


树 高 和 生长 状态 。 


15 科 17 
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dumetorum), 山下 


1.3 数据 分 析 方 法 
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检 Æ Flora of China(FOC)(http:/www.iplant.cn/foc/) 和 
(FRPS)(http:/www.iplant.cn/frps) 在 线 数据 库 ， 


伯 苏 ，1987) 和 《植物 群 


落 学 实验 手册 》( 王 


的 小 样 方 ， 标 定 3 
记录 每 株 植物 的 学 名 、 胸 径 大 小 、 


2020 年 10 月 


进行 复查 ， 对 于 


第 一 次 调查 表明 ， 样 地 内 DBHZ 1 cm 的 木 本 植物 个 体 ( 包 提 
B 17 种 。 主 要 为 苏铁 科 (Cycadaceae)、 


6 分 枝 和 萌 条 ) 1512 PR, 隶属 
壳 斗 科 (Fagaceae)、 使 君子 科 (Combretaceae) 


省 调查 样 方 内 所 有 胸径 IDBH) Z1 cm 的 木 本 
树 高 以 及 坐标 等 ， 不 能 现场 鉴定 的 
新 出 现 的 DBH 宇 1 cm 的 木 本 植 
物 个 体 ( 即 补 员 个 体 ), 调查 方法 同 2015 年 ; 对 已 有 DBHZ I cm 的 乔木 个 体 ， 


只 调查 其 胸径 、 


建 群 种 为 攀枝花 苏铁 ， 其 他 优势 种 群 还 包括 铁 橡 标 、 滇 榄 仁 、 
"B Albizia kalkora) 等 。 


《 中 


蒙 桑 、 


木 本 植物 各 物 


£ hli(Diospyros 


植 物 志 》 
核对 样 地 出 现 的 木 本 植物 物种 学 名 及 其 生长 
采用 重要 值 表征 物种 在 群落 中 的 优势 程度 ( 叶 万 辉 等 ，2008)， 并 参考 《植物 群落 学 》( 王 
白 苏 ，1996) 上 的 方法 计 香 


的 重要 


值 。 其 中 ， 重 要 值 GV)=[ 相 对 密度 RD)+ 相 对 频 度 (RF)+ 相 对 显著 度 RP)]/3 。 相 对 密度 (RD)= 
单个 种 群 密度 (DJ 所 有 种 群 密度 之 和 x100, 单个 种 群 密度 (D)= 种 群 个 体 数 目 / 取 样 面积 ; 相对 
频 度 (RF)= 种 群 频 度 (F)/ 所 有 种 群 频 度 之 和 x100， 种 群 频 度 (F)= 种 群 个 体 出 现 样 方 数 /总 样 方 
数 ， 相 对 显著 度 (RP)= 种 群 显著 度 (P)/ 所 有 种 群 显著 度 之 和 x100， 种群 显著 度 (P)= 种 群 所 有 个 
体 胸径 高 断面 积 之 和 。 
选取 目前 应 用 较为 广泛 的 3 个 多 样 性 指数 来 度量 群落 物种 多 样 性 ( 张 金 屯 ，2011)。 计 算 
公式 如 下 : 
Shannon-Wiener 多 样 性 指数 (所 : 
H - -» (PnP) (1) 
i-l 
Pielou 35/5] FE TRAE): 
Ins 
Margalef 丰富 度 指数 (RM) 
Ry - (S -1)/InN, (3) 


公式 (1)、(2)、(3) 中 ，S: 样 地 中 物种 总 数 ，NN: 样 地 中 所 有 物种 的 个 体 数 之 和 ; P; 种 
i 的 个 体 在 全 部 个 体 中 的 比例 ，Paniy/NN; n: 种 i 的 个 体 数 。 

以 死亡 率 (m)、 补 员 率 (xr) 和 种 群 大 小 变化 率 (4) 分 析 种 群 和 群落 变化 (Condit et al., 1999)。 
计算 公式 如 下 : 
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m= (4) 
- _ Inn, n (5) 
p=, (6) 


在 公式 (4)、(5)、(6) 中 , 1 为 调查 间隔 时 间 ; no I n 0 EZ S8 — ARAARA t ES 
再 调查 的 种 群 大 小 ;5 为 经 历 1 时 间 后 幸存 个 体 的 数量 。 

本 研究 采用 Excel 数据 统计 分 析 ，OriginPro 8.0 作 图 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 物种 组 成 和 群落 多 样 性 

2020 年 样 地 木 本 植物 个 体 总 数 为 1710 株 , 隶属 15 科 18 属 18 种 ， 较 2015 年 增加 1 属 
1 种 。 其 中 ，3 个 在 2015 年 记录 到 的 物种 2020 年 调查 中 死亡 消失 ， 而 在 2020 年 又 记录 到 4 
个 新 物种 ， 死 亡 消 失 和 新 纪录 树种 的 死亡 个 体 数 和 补 员 个 体 数 相等 ( 表 D) 。 和 群落 
Shannon-Wiener 多 样 性 指数 变化 最 大 ， 增 幅 16.11%，Margalef 丰富 度 指数 次 之 ，Pielou 均匀 
度 指数 增幅 最 小 ( 表 2)。 


表 1 2015-2020 年 群落 死亡 和 新 记录 物种 


Table 1 Death and new recorded species in community from 2015 to 2020 


物种 个 体 数 生长 型 备注 
Species No. of individuals Growth form Remark 
银 合 欢 Leucaena leucocephala 1 灌木 Shrub 2020 年 调查 时 因 死 亡 而 消 
失 的 物种 
羽 脉 山 黄 厅 Trema levigata 1 乔木 Arbor , i 
Disappeared populations 
时 漆 Toxicodendron succedaneum 2 乔木 Arbor dueto death in 2020 
钝 叶 黄 檀 Dalbergia obtusifolia 1 乔木 Arbor g 
2020 年 调查 时 新 出 现 的 物 
段 烟 叶 树 Solanum erianthum 1 乔木 Arbor 种 
三 叶 档 Fraxinus trifoliolata 1 灌木 Shrub New recorded species in 
2020 
云南 白杨 Populus yunnanensis 1 乔木 Arbor 


表 2 2015~2020 年 群落 物种 多 样 性 的 变化 
Table 2 Change of community species diversity from 2015 to 2020 


年 从 个 体 数 Shannon-Wiener Margalef Pielou 
” Numbers of 多 样 性 指数 丰富 度 指 数 均匀 度 指数 
ear 
individuals Shannon-Wiener index Margalef index Pielou index 
2015 1512 1.02 0.36 2.19 


2020 1710 1.18 0.41 2.28 


2.2 主要 种 群 优 势 度 变化 

在 重要 值 大 于 1 的 常见 种 群 中 , 仅 有 1 个 种 群 重要 值 降 低 ， 其 余 5 个 种 群 重要 值 均 有 不 
同 程度 地 增高 。 人 攀枝花 苏铁 仍 为 群落 建 群 种 ,但 重要 值 由 69.70(2015) S E E 28. 42.35(2020). 
重要 值 增 幅 较 大 的 种 群 为 铁 橡 标 种 群 和 滇 榄 仁 种 群 ,分 别 由 13.04(C2015- 铁 橡 标 ): 和 6.23(2015- 
滇 槛 仁 ) 增 至 25.46(2020- 铁 橡 杯 ) 和 15.36(2020- 滇 槛 仁 )。 此 外 ， 蒙 桑 (3.04~5.65) 、 岩 柿 
(2.42~3.74)、 山 槐 (1.58~3.41) 种 群 的 重要 值 也 均 有 不 同 程度 增高 (图 1)。 


c— 


Importance Value 


要 人 
| 


PZHST TXL DLR MS YS SH 
物 种 Species 


(PZHST: 攀枝花 苏铁 , Cycas panzhihuaensis; TXL: 铁 橡 标 , Quercus cocciferoides; DLR: At, Terminalia 

franchetii; MS: 蒙 桑 , Morus mongolica; YS: 岩 柿 , Diospyros dumetorum; SH: 山 槐 , Albizia kalkora) 

图 1 2015-2020 年 群落 常见 种 群 重要 值 的 变化 

Figure 1 Change of importance values of common tree species in community from 2015 to 2020 
2.3 群落 更 新 

2015-2020 年 ,群落 DBH 宇 1 em 的 木 本 植物 个 体 数 由 1512 株 增 至 1710 株 , 增幅 13.196. 
死亡 个 体 22 株 , 补 员 个 体 226 株 (不 计 新 出 现 个 体 )。 群落 年 死亡 率 0.29%, 年 补 员 率 2.75%, 
种 群 大 小 变化 率 2.46%。 

7 个 种 群 出 现 死 亡 个 体 ， 占 2015 年 种 群 总 数 的 41.2%。 其 中 ， 梦 枝 花 苏铁 8 株 、 铁 橡 
栎 8 株 、 蒙 桑 2 Wk. A 1 株 、 栎 叶 枇 杷 1 株 、 野 漆 1 RM za a L ie W (Desmodium 
yunnanense)l 株 。9 个 种 群 出 现 不 同 程度 的 补 员 ， 占 总 树种 数 的 53.0%， 其 中 攀 校 花 苏铁 10 
株 、 铁 橡 标 85 Wk. (UIS 93 株 、 蒙 桑 14 株 、 兰 柿 6 株 、 山 槐 11 株 、 栎 叶 枇 杷 (Briobotrya 
prinoides)à 株 、 绿 黄 葛 树 (Ficws virens)l 株 、 云 南 梧桐 (Firmiana major2 株 和 云南 山 蚂 蝶 1 
株 。5 个 种 群 同时 出 现 死亡 和 补 员 现 象 ， 占 总 树种 数 的 29.4%。 
群落 各 种 群 年 死亡 率 0%~13.86%， 年 补 员 率 0.18%~21.97%。9 个 种 群 植株 个 体 数 量 增 
加 ， 种 群 大 小 变化 率 0.04%~21.97%， 增 幅 最 大 的 种 群 为 云南 梧桐 ， 攀 校花 苏铁 种 群 增幅 较 
小 。4 个 种 群 植株 个 体 数 保持 稳定 ， 仅 有 1 个 种 群 ( 沙 针 ) 个 体 数 量 降 低 ( 表 3)。 


表 3 2015~2020 年 群落 各 种 群 的 变化 


Table 3 Change of each populations in community from 2015 to 2020 


物种 名 年 死亡 率 m 年 补 员 率 7 种 群 大 小 变化 率 4 
Annual mortality Annual recruitment Rate of population size 
Species 
rate (96) rate (96) change (96) 

攀枝花 苏铁 Cycas panzhihuaensis 0.15 0.18 0.04 

铁 橡 标 Quercus cocciferoides 0.70 6.46 5.75 

JU Terminalia franchetii 0.24 15.03 14.79 

Z Morus mongolica 1.08 6.57 5.49 

Ai Diospyros dumetorum 0.00 4.01 4.01 

山 槐 Albizia kalkora 0.00 11.60 11.60 

沙 针 Osyris quadripartita 0.00 -30.08 -30.08 

H) Vitex negundo 0.00 0.00 0.00 

栎 叶 枇 杷 Eriobotrya prinoides 8.11 18.33 10.22 

红 棒 Toona ciliata 0.00 0.00 0.00 

绿 黄 葛 树 Ficus virens 0.00 5.75 5.75 

K&T Sapindus saponaria 0.00 0.00 0.00 

云南 梧桐 Firmiana major 0.00 21.97 21.97 

zL Desmodium yunnanense NA NA 0.00 
ik: 2020 年 因 死亡 消失 种 群 以 及 新 增 物种 未 在 本 表 中 列 出 。 
Notes: Disappeared populations due to death and new recorded species in 2020 were not listed in this table. 
2.4 胸径 变化 

2015~2020 年 ， 11.10 cm 增 至 11.17 cm， 增 幅 0.63%。 其 中 ， 人 攀枝花 苏 
铁 和 沙 针 种 群 平均 胸径 降低 ， 分 别 由 12.59 cm 和 6.82 cm 降 至 11.35 cm 和 3.65 cm, 降幅 分 
别 为 9.81% 和 46.57%。 其 他 种 群 平均 胸径 均 存 在 不 同 程度 的 升 高 ， 胸 径 增长 率 介 于 
1.40%~6.23%( 表 4)。 
22 株 死亡 个 体 平均 胸径 为 11.84 em. 平均 胸 径 大 于 10 cm 的 死亡 个 体 (9 株 ) 中 仅 有 1 株 


HRR, HR E IEE D 
59.10%)， 平 均 胸径 小 于 5 
128 株 (57%) 补 员 个 体 胸 和 4 


Y 


群落 各 种 群 
平均 胸径 
员 种 群 平均 胸径 小 于 5 cm, 


表 


径 介 


中 ， 仅 蒙 桑 和 攀枝花 苏铁 种 群 死 
介 于 5 cm-10 em. 


苏铁 ， 平 均 胸 径 5 cm~10 cm 的 死亡 
cm 的 死 


梧桐 ( 表 5)。 


亡 个 体 数 为 0。226 株 补 员 个 体 平均 胸径 4.96 cm, 
于 5cm~10 em, 96 株 补 员 个 体 胸 径 小 于 5 cm, 仅 有 2 株 补 员 员 个 
体 胸径 大 于 10 cm， 分 别 为 标 叶 枇杷 和 云南 


个 体 数 占 比较 高 (13 株 ， 占 
其 中 


F 均 胸径 大 


存在 补 员 个 体 的 种 群 习 
分 另 
4 2015-2020 年 群落 党 


r 而 
P 


N 


中 5 个 种 群 


j 10 cm, 


F 均 胸径 多 数 介 于 5 cm~10 cm, (X 2 个 补 
| 为 攀枝花 苏铁 (0 cm 和 铁 橡 标 (2.55 cm)( 表 6). 
E 见 种 群 胸径 变化 


Table 4 Change of DBH of each common populations in community from 2015 to 2020 


平均 胸径 平均 胸径 增长 率 
物种 生长 型 
. Average DBH (cm) Increase rate of 
Species Growth form 
2015 2020 average DBH (96) 
灌木 或 小 乔木 
攀枝花 苏铁 Cycas panzhihuaensis 12.59 11.35 -9.81 
Shrub or small arbor 
乔木 
铁 橡 标 Quercus cocciferoides 7.08 7.34 3.63 
Arbor 
JU Terminalia franchetii 7.64 7.75 1.40 乔木 


蒙 桑 Morus mongolica 


AMi Diospyros dumetorum 


山 枫 Albizia kalkora 


沙 针 Osyris quadripartita 


黄 荆 Vitex negundo 


DY 


红 椿 Toona ciliata 


绿 黄 葛 树 Ficus virens 


栎 叶 枇杷 Eriobotrya prinoides 


ET Sapindus saponaria 


云南 梧桐 Firmiana major 


zL Desmodium yunnanense 


8.31 


6.77 


6.83 


6.82 


5.47 


6.70 


10.20 


10.23 


9.35 


10.10 


5.80 


8.83 


7.11 


7.15 


3.65 


5.62 


7.02 


10.45 


10.55 


9.65 


10.27 


5.94 


6.23 


4.90 


4.74 


-46.57 


2.79 


4.78 


2.45 


3.09 


3.21 


1.65 


2.41 


Arbor 
小 乔木 或 灌木 
Small arbor or shrub 
小 乔木 或 乔木 
Small arbor or arbor 
小 乔木 或 灌木 
Small arbor or shrub 
灌木 或 小 乔木 
Shrub or small arbor 
灌木 或 小 乔木 
Shrub or small arbor 
小 乔木 
Small arbor 
大 乔木 
Large arbor 
大 乔木 
Large arbor 
大 乔木 
Large arbor 
乔木 
Arbor 
灌木 
Shrub 


表 5 2015~2020 年 群落 死亡 个 体 和 补 员 个 体 的 胸径 


Table5 DBH of dead and recruitment individuals of community from 2015 to 2020 


E 死亡 个 体 补 员 个 体 
胸径 径 级 "o 
Dead individuals Recruitment individuals 
DBH Size-class E 一 F E m y 
个 体 数 平均 胸径 个 体 数 平均 胸径 
DBH/cm 
No. Of individuals Average DBH (cm) No. Of individuals Average DBH (cm) 
1 cn xDBH«c5 cm 0 0.00 96 2.31 
5 cm X DBH«10 cm 13 6.71 128 6.87 
10 cn x DBH«15 cm 2 13.25 2 10.25 
15 cn x DBH-20 cm 3 17.57 0 NA 
20 cn x DBH-25 cm 3 22.77 0 NA 
25 cn x DBH-30 cm 1 25.70 0 NA 
DBH 230 cm 0 NA 0 NA 


表 6 2015~2020 年 群落 常见 种 群 死亡 个 体 和 补 员 个 体 的 胸径 


Table6 The DBH of dead and recruitment individuals of the common populations in community 


from 2015 to 2020 
平均 胸径 
物种 Average DBH (cm) 
Species 死亡 个 体 补 员 个 体 
Dead individuals Recruitment individuals 
攀枝花 苏铁 Cycas panzhihuaensis 20.09 0.00 
铁 橡 标 Quercus cocciferoides 6.51 2.55 
WHA Terminalia franchetii 9.40 6.81 
蒙 桑 Morus mongolica 10.40 7.51 
AMi Diospyros dumetorum NA 6.27 
山 槐 Albizia kalkora NA 6.40 
沙 针 Osyris quadripartita NA NA 
黄 荆 Vitex negundo NA NA 
栎 叶 枇杷 Eriobotrya prinoides 6.10 7.33 
红 棒 Toona ciliata NA NA 
ZEB Ficus virens NA 9.70 
EET Sapindus saponaria NA NA 
云南 梧桐 Firmiana major NA 9.75 
ZALE Desmodium yunnanense 5.80 5.94 
3 讨论 
3.1 群落 多 样 性 的 变化 


干 热 河谷 次 生 稀 树 灌木 林 植 株 总 个 体 数 增 至 1710 株 (2020 年 )， 增 幅 0.13%。 其 中 ， 除 


攀枝花 苏铁 外 ,乔木 树种 补 员 个 体 数 较 多 。 说 明 随 着 森林 演 蔡 的 进行 ,群落 结构 特征 趋 于 复 


杂 化 , 可 能 因 


胸径 增长 ( 表 人 外 以 及 冠 幅 增加 而 较 2015 年 的 林 下 环境 更 加 复杂 , 异 质 性 更 强 ( 表 


4)(Chazdon, 2008)， 这 有 利于 更 多 类 型 植物 (例如 ， 阳 生 植 物 ) 的 幼苗 和 幼 树 存活 (Bartels & 
Chen, 2010)。 正 因 如 此 ， 和 群落 内 环境 (如 光照 条 件 ) 可 能 逐渐 适 于 高 大 乔木 树种 的 生长 ， 


型 灌木 树种 (攀枝花 苏铁 ) 优 势 度 逐渐 降低 (图 


喜 阳 


群落 物种 多 样 性 及 均匀 度 的 非 显 著 增 加 趋势 符合 物 


在 原生 演 蔡 过 程 中 (Whittaker & Richards, 1989), 同样 


TA 


例如 , 根据 物 


有 生态 位 空间 


! 自 身 生 物 学 特性 
不 良 环境 影响 而 产生 的 时 间 生 态 位 (Dyer et al., 2000; Geber & Griffen, 2003), JP Bi £2] 


干 热 河 谷 次 生 稀 树 灌木 林 为 进展 演 蔡 。 此 外 , 群落 物 


ZR 


将 随 森 林 群 落 次 生 演 蔡 的 


初期 群落 相对 丰富 的 资源 和 较 小 的 群落 及 种 群 密度 


也 会 日 


上 更 多 的 生态 位 空间 , 植物 物 


， 以 减少 物种 间 竞 争 ， 从 而 促进 群落 更 多 物种 共存 (Whittaker, 1965; De L 
al., 2008; Donohue et al., 2010; Roscher et al., 2011; Cornell, 2013)， 这 一 研究 结果 也 表明 


EIFI 


MRE, 1 
:可 能 更 有 效 地 利用 


ES, 


1)(Monsi & Saeki, 2005)。 随 着 群落 演 蔡 的 进行 ， 
丰富 度 随 森林 演 蔡 变化 的 经 验 必 
结论 (Odum, 1969; Zhang & Wu, 2014). 。 而 本 研究 也 说 明 渐 进 性 物种 多 样 性 的 升 高 不 仅 能 发 生 
现在 干 热 河谷 气候 条 件 孕 育 出 的 
干 热 河 谷 次 生 稀 树 灌 木林 次 生 演 蔡 阶 段 的 森林 群落 。 这 种 随 演 蔡 进程 逐渐 增 大 的 物种 多 样 性 
格局 可 能 与 生态 位 分 化 假说 相关 联 (Long et al., 2012)。 一 般 地 ， 当 群落 接近 演 蔡 ] 
洲 内 环境 较 演 蔡 初 期 的 改变 ,会 创造 日 
该 阶段 衍生 出 的 资源 (例如 ， 异 质 性 光 、 水 、 土 壤 等 环境 条 件 等 )、 占 据 已 分 化 出 的 4 
E 以 及 与 其 他 物种 间 的 竞争 动态 调节 萌发 时 间 , 规避 季节 性 的 
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匀 度 的 增加 表明 群落 生物 竞争 的 重 
进行 有 所 增加 (Holdaway & Sparrow, 2006), 这 可 能 与 次 生 演 蔡 
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(Sardans & Pefiuelas, 2015). 
3.2 优势 树种 生态 特性 的 变化 
一 般 地 ， 和 森林 群落 次 生 演 蔡 初 期 的 植被 源 于 经 干扰 后 的 原生 植物 群落 ， 且 多 处 于 灌 、 草 
阶段 ( 李 俊 清 和 和 牛 树 硅 ，2006)。 次 生 演 蔡 初期 的 干 热 河谷 次 生 稀 树 灌木 林内 土壤 含水 量 低 、 
空气 干燥 等 ( 杨 万 勤 等 , 2002; 明 庆 忠和 史 正 涛 , 2007, Peng etal., 2013) 环 境 也 适宜 阳 生 灌木 、 
草本 植物 的 生长 发 育 。 因 此 ，2015 年 攀枝花 苏铁 的 优势 度 较 高 (TV = 69.70)。 此 时 ， 群 落 内 
林 冠 郁 闭 程度 和 生境 异 质 程度 均 较 高 阶 演 蔡 阶段 的 群落 低 (Cornel 2013)， 补 充 生态 位 尚未 
形成 或 生态 位 尚未 细 化 (Dyer et al., 2000; Geber & Griffen, 2003), 而 经 历 5 年 次 生 演 蔡 ， 和 群落 
内 环境 异 质 性 和 林 分 郁 闭 度 均 逐渐 增加 ， 致 使 攀枝花 苏铁 种 群 个 体 死亡 。 此 外 ， 其 他 常见 树 
种 胸径 增长 带 来 的 竞争 压力 也 是 该 种 群 优势 度 逐 渐 降 低 的 原因 之 一 ( 表 4)(Getzin et al., 
2006)。 由 表 6 可 知 ， 攀 枝 花 苏铁 种 群 补 员 个 体 均 为 DBH = 0 cm 的 幼苗 ,具有 一 定 耐 荫蔽 能 
力 ， 其 所 需 空间 及 资源 相对 较 少 ,并 且 以 母 株 为 中 心 的 聚集 也 能 够 更 好 地 缓解 群落 高 温 、 干 
旱 等 不 良 环境 的 干扰 ( 杨 万 勤 等 ，2002; 明 庆 忠和 史 正 涛 , 2007, Peng etal., 2013)， 还 能 有 效 
发 挥 群体 效应 抵御 其 他 种 群 可 能 存在 种 群 间 的 竞争 压力 ， 故 种 群 保持 更 新 良好 ( 苏 爱 玲 等 ， 
| 2010)。 而 该 种 群 较 大 径 级 个 体 对 资源 (尤其 光照 ) 需 求 较 大 ， 虽然 干 热 河谷 光照 充足 , 但 随 着 
~ 乔木 树种 胸径 的 增 大 ( 表 和 和 、 冠 幅 扩展 以 及 郁 闭 度 的 增加 ， 林 下 光照 强度 逐渐 降低 ， 从 而 影 
~N 响 该 种 群 较 大 径 级 个 体 的 生长 ( 表 6)， 致 使 种 群 优势 度 降低 (图 1)， 这 与 光 的 耐 受 性 是 衡量 植 
e 物 更 新 需求 和 生态 位 分 化 的 重要 指标 的 研究 结论 相似 (King et al., 2006). 
c 3.3 群落 更 新 和 演 蔡 规 律 
4 森林 群落 中 反映 更 新 动态 的 直接 指标 为 群落 的 死亡 率 和 补 员 率 ( 丁 晖 等 ，2018)。 就 年 死 
CN 亡 率 (0.29%) 而 言 ， 较 巴拿马 BCI 样 地 (2.64%)(Condit et al., 1999)、 马 来 西亚 Pasoh 样 地 
(1.46%)(King et al., 2006), uW 20 hm? 亚热带 常 绿 阔 叶 林 样 地 (1.97%)( 周 小 勇 等 ，2005)、 
古田 山 5 he? 样 地 (2.02%)( 汪 息 华 等 ，2011)、 百 山 祖 5 hoe? 样 地 (1.45%)( 陈 小 荣 等 ，2013)、 
天 目 山 1 hme? 常 绿 落 叶 阔 叶 混 交 林 样 地 (1.51%)( 游 诗 雪 等 ，2016) 以 及 武夷 山 0.48 hm? 样 地 
(1.31%)( 丁 晖 等 , 2018) 低 ,群落 年 补 员 率 (2.75%) 则 居中 , 低 于 古田 山 (5.09%)、 鼎 湖山 (3.17%)、 
武夷 山 (2.98%)、 巴拿马 (2.87%) 等 样 地 , 但 较 天 目 山 (1.86%)、 马 来 西亚 (1.65%)、 百 山 祖 (0.62%) 
等 样 地 高 。 干 热 河 谷 次 生 稀 树 灌木 林 较 低 的 年 死亡 率 可 能 源 于 其 尚 处 于 森林 次 生 演 蔡 初 级 阶 
c 段 ， 该 阶段 群落 内 植物 个 体 胸径 较 小 ( 表 4)， 和 群落 密度 较 低 ， 且 优势 种 多 为 阳 生 的 灌木 (或 小 
一 乔木 )、 草 本 物种 ( 李 俊 清 和 和牛 树 硅 ，2006)， 对 群落 环境 需求 相对 较 低 ， 物 种 间 的 竞争 关系 或 
0 因 植 株 个 体 胸径 较 小 、 群 落 密度 较 低 而 尚未 出 现 或 强度 较 低 ， 故 群落 死亡 率 较 低 。 此 时 ， 群 
落 密 度 亦 尚 未 达到 环境 最 大 承载 力 ， 且 群落 内 空间 、 资 源 相 对 均一 丰富 (Sardans & Peñuelas, 
2015)， 致 使 各 种 群 补 员 更 新 个 体 的 生存 概率 大 幅 提高 。 但 该 阶段 群落 内 较 低 的 环境 异 质 性 
使 更 多 的 更 新 生态 位 尚未 形成 或 生态 位 未 被 细 化 (Cornel 2013)， 这 不 利于 耐 阴 或 阴 生 植物 
幼苗 的 更 新 ， 因 而 群落 补 员 率 相 较 上 述 各 类 型 群落 处 于 居中 位 置 。 
Condit et al.(1999) 认 为 种 群 变化 率 大 于 5% 的 种 群 为 快速 变动 种 群 。 从 群落 层面 来 看 ， 
2015~2020 年 , 干 热 河谷 次 生 稀 树 灌木 林 种 群 变化 速率 较为 缓慢 (2.46%)。 但 仍 有 7 个 树种 种 
群 大 小 变化 率 高 于 5%， 占 2015 年 树种 总 数 的 41.18%， 表 明 多 数 种 群 数量 呈 增 长 趋势 。 群 
落 种 群 大 小 变化 率 大 于 5% 的 种 群 占 比较 古田 山 样 地 (23.26%)( 汪 息 华 等 , 2011)、 武夷 山 样 地 
(19.75%)( 丁 晖 等 ,2016)、BCI 样 地 (10%)(Condit et al., 1999)、Pasoh 样 地 (2%)(King et al., 2006) 
以 及 百 山 祖 样 地 (0%)( 陈 小 荣 等 ，2013) 等 高 (41.18%)， 这 可 能 与 演 蔡 初期 的 群落 内 环境 异 质 
性 较 低 ， 资 源 相 对 丰富 密 不 可 分 ， 符 合 物 种 周转 率 随 林 分 年 龄 及 演 蔡 阶段 逐渐 减缓 的 趋势 
(Shugart & Hett, 1973)。 而 在 规模 增 大 的 种 群 中 ， 柳 枝 花 苏铁 种 群 变 化 率 最 低 (0.04%)， 说 明 
建 群 种 攀枝花 苏铁 种 群 规模 虽 也 在 扩大 ， 但 均 以 小 AUI HS EG 6)， 且 因 群 落 次 生 演 蔡 
而 导致 的 群落 内 环境 (例如 ， 林 冠 下 光照 ) 的 变化 致使 其 优势 度 逐 渐 下 降 (Whitfeld et al., 
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2014)( 图 D)， 种 群 逐渐 势 微 ， 易 危 形势 依旧 不 容 忽视 ， 在 无 人 为 干扰 情况 下 ， 和 森林 群落 未 来 
演奏 路 径 可 能 与 攀枝花 苏铁 种 群 就 地 保护 产生 矛盾 , 应 在 日 后 种 群 科学 管理 中 加 以 关注 , 尽 
量 在 不 影响 群落 次 生 演 蔡 进 程 的 情况 下 对 攀枝花 苏铁 种 群 进 行 有 效 就 地 保护 。 即 便 如 此 , 在 
今后 若干 年 内 , 干 热 河 谷 次 生 稀 树 灌木 林 建 群 种 仍 为 攀 术 花 苏 铁 种 群 , 随 着 次 生 演 蔡 的 进行 ， 
建 群 种 攀枝花 苏铁 种 群 优势 度 将 逐渐 降低 ， 和 群落 将 逐渐 演 蔡 形 成 以 阳 生 乔木 ( 铁 橡 栎 等 ) 与 而 
阴 乔 木 ( 演 槛 仁 等 ) 为 建 群 种 ， 治 木 型 种 群 (如 攀枝花 苏铁 ) 为 伴生 种 的 次 生 林 群落 。 

在 森林 群落 演 蔡 进程 中 ， 亦 不 能 排除 更 多 物种 进入 该 群落 或 2020 年 出 现 新 物种 更 新 良 
好 , 从 而 影响 群落 物种 组 成 的 情况 。 但 短期 内 对 群落 现 有 优势 种 的 优势 程度 影响 较 小 。 此 外 ， 
群落 垂直 结构 、 生 物 量 、 种 群 空 间 格局 及 种 间 关 联 等 方面 的 动态 变化 是 否 对 群落 演 蔡 动态 产 
生 影响 ? 该 群落 是 否 能 演 蔡 形成 区 域 气候 项 极 群落 ? 亦 或 由 常年 焚 风 效应 的 影响 而 发 生 仿 
途 演 蔡 ? 对 于 这 些 问 题 的 解答 ， 尚 需 日 后 深入 研究 。 


4 结论 


通过 对 四 川 攀枝花 苏铁 国家 级 自然 保护 区 干 热 河 谷 次 生 稀 树 灌木 林 1 hm? 固定 样 地 动 
态 监测 (2015~2020 年 ) 研 究 发 现 : (1) 2020 年 群落 木 本 植物 共计 15 BE 18 属 18 种 ， 较 2015 
年 增加 了 1 属 1 种 ; (2) 群落 优势 种 组 成 并 无 变化 ， 但 优势 度 变 化 明显 ， 在 重要 值 大 于 1 的 
6 个 种 群 中 ，5 个 树种 重要 值 增高 ， 仅 1 个 降低 。 攀 枝 花 苏铁 种 群 仍 为 群落 建 群 种 ， 但 优势 
度 显 著 下 降 , 而 铁 橡 栎 和 溃 榄 仁 种 群 优势 度 则 显著 增加 , 说 明 乔 木 树 种 未 来 将 在 群落 中 占据 
优势 地 位 ， 攀 枝 花 苏铁 种 群 易 危 形势 仍 不 可 忽视 。(3) 2020 年 ， 群 落 DBH Z1 cm 的 木 本 植 
物 个 体 数 增 至 1710 株 ， 年 死亡 率 0.29%, 年 补 员 率 2.75%, 7 个 种 群 出 现 个 体 死亡 ，9 个 出 
现 补 员 个 体 。! 个 种 群 数量 降低 , 9 个 上 升 , 4 个 种 群 数量 稳定 。(4) 群落 平均 胸径 由 11.10 cm 
增 至 11.17 em， 死亡 个 体 平均 胸径 为 11.84 cm， 补 员 个 体 平均 胸径 为 4.96 ecm。 攀枝花 苏铁 
种 群 和 沙 针 种 群 平均 胸径 降低 ， 其余 种 群 平均 胸径 均 有 不 同 程度 的 增 大 。 说 明 昌 然 柳 枝 花 苏 
铁 种 群 数量 有 所 增加 ， 但 种 群 内 大 径 级 植株 个 体 的 死亡 是 该 种 群 优 势 度 显著 降低 的 主要 原 
因 ， 短 期 并 不 会 失去 优势 地 位 。2015~2020 年 干 热 河谷 次 生 稀 树 灌 木林 演 蔡 渐 趋 复杂 ， 物 种 
更 新 也 较为 迅速 ， 随 着 森林 演 蔡 的 进行 ， 种 间 竞 争 重要 性 将 逐渐 增 大 ， 乔 木 树种 优势 度 、 更 
新 率 的 增 大 预示 着 群落 将 进入 次 生 演 蔡 的 新 阶段 ,乔木 树种 将 逐渐 占据 优势 。 人 攀枝花 苏铁 将 
与 铁 橡 标 、 汗 榄 仁 等 乔木 树种 组 成 向 气候 项 极 群 落 演 蔡 的 过 度 型 次 生 林 群落 。 应 采取 相应 措 
施 减少 人 为 干扰 ,以 便 研 究 干 热 河谷 次 生 稀 树 灌 木林 次 生 演 蔡 进程 ,并 加 强 保护 力度 防止 杆 
被 再 次 退化 。 
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能 ， 攀 梳 花 学 院 杨 庆 明 、 程 萍 、 高 青青 、 任 秀 、 王 定 宏 、 谢 宇 宣 等 同学 参加 野外 调查 ， 特 此 
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名 录 (2020 年 ) 


Attached list: 1 hm? fixed sample plot woody plant list for secondary savanna shrub forest of 


arid-hot valley in National Nature Reserve of Cycas panzhihuaensis (in 2020) 


物种 名 拉丁 名 

Species Latin 

攀枝花 苏铁 Cycas panzhihuaensis 
铁 橡 栋 Quercus cocciferoides 
iR Terminalia franchetii 
EE Morus mongolica 
hii Diospyros dumetorum 
o pi Albizia kalkora 

RI Vitex negundo 

ZLHr Toona ciliata 

云南 梧桐 Firmiana major 

栎 叶 枇 杷 Eriobotrya prinoides 
绿 黄 葛 树 Ficus virens 

沙 针 Osyris quadripartita 
pn Sapindus saponaria 
fü XCTI Dalbergia obtusifolia 
假 烟 叶 树 Solanum erianthum 
Z Desmodium yunnanense 
云南 白杨 Populus yunnanensis 
EE Fraxinus trifoliolata 


